TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
Infotehnoloogia teaduskond

Aaron Avaste IAIB185325

Maakonnaliini bussiliikluse optimeerimine
Tallinn-JUri suuna naitel lokaalse otsingu
pohimottel

Bakalaureusetdo

Juhendaja: Marko Ké&éaramees

PhD

Tallinn 2023



Autorideklaratsioon

Kinnitan, et olen koostanud antud 18put60 iseseisvalt ning seda ei ole kellegi teise poolt
varem kaitsmisele esitatud. Kdik t06 koostamisel kasutatud teiste autorite t66d, olulised

seisukohad, kirjandusallikatest ja mujalt parinevad andmed on t66s viidatud.

Autor: Aaron Avaste

22.05.2023



Annotatsioon

Maakonnaliinidel sbidavad igapaevaselt tuhanded inimesed. Graafikuid muudetakse
pidevalt ning mdlemale osapoolele, teenuse pakkujale ja kasutajatele, sobiliku graafiku

koostamine on keerukas probleem.

Sarnast probleemi on lahendatud linna tingimustes eeldusega, et inimeste ndudlus bussi
jargi on uhtlane voi allub ette mé&aratud jaotusele, kuid antud t60 raames uuritakse
maakonnaliine, kus ndudlus busside jargi on ebalihtlase jaotusega. Autor viis labi
klsimustiku, et paremini aru saada inimeste liikumisharjumustest maakonnaliinidel ning

paljundas andmeid, et tekitada reaalsusele sarnane testimissuisteem.

Antud t60 eesmark on vélja tootada optimeeriv algoritm, mis pdhinedes inimeste
litkumisharjumustel koostaks sdiduplaani, mis oleks optimaalsem nii bussifirmale
teenitava kasumi kui sditjate rahulolu poolest t66 kirjutamise hetkel eksisteerivast
graafikust, pidades silmas eelkdige inimeste liikumisharjumustest tulenevat ndudlust.

TG0 jaoks pustitati 2 hupoteesi:

1) On voimalik koostada optimaalsem bussigraafik kaotamata margatavat osa

ndudlusest.
2) Kadige kasumlikum s6iduplaan ei teeninda maksimaalset hulka reisijaid.

TGO koosneb kolmest osast: taust, teostus ja tulemuse valideerimine. Taust Kirjeldab
probleemi olemust, toob vélja praegu kattesaadavad lahendused sarnastele probleemidele
ning hélmab Kkirjeldust kasutatavast tarkvarast. Teostuse all on Ulevaade andmete
kogumisest, nende analliiisimisest ja optimeerivast algoritmist. Tulemuse valideerimise
osas ndidatakse, miks lokaalse otsingu pdhimattel saadakse kasumlikum sdiduplaan kui

20.05.2023 seisuga kasutuses olev sdiduplaan.

Koostatud optimeeriv algoritm oli véimeline koostama optimaalsema algoritmi, kui t66
Kirjutamise ajal kasutuses olnud sdiduplaan. Kasutuses olev sbiduplaan antud t60s

kogutud l&hteandmete puhul tdestas, et ei ole kasumlik, samas kui optimeeritud



algoritmiga on mitmeid erinevaid valikuid, kui suurte busside arvudega on vdimalik
kasumit teenida. Samuti vOis koostatud graafik olla kasumlikum t66 eelduseks voetud

lihtsustuste voi lahteandmete kogumisviisi tottu.

Ka teine hiipotees osutus tdeseks, sest maksimaalse soovitud reisidega tduseb kulu ja tulu
suhe. POhjusteks on busside liisingumaksed ning véikese mahutavusega sOitude
korraldamine, et ka tksikud reisijad jouaksid oma soovitud sihtpunkti soovitud ajal.

LOputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 19 lehekdiljel, 4 peatikki, 15
joonist.



Abstract

Bus schedule optimization of the county line using the example of the

Tallinn-Jiri route based on the principle of local search

Thousands of people in Estonia use county lines daily. Schedules are modified often and

it is difficult to create Schedule to benefit both — the service provider and user.

Similar problems have been solved with assumptions of more evenly set passenger arrival
times. The author of this work created a survey to collect initial data to better understand
the habits of movement using the county bus lines with a simple data multiplication in

order to create a more realistic testing system.

The main goal of the thesis is to create an optimizing algorithm based on local search,
which would be more profitable for the service provider and more suitable for possible
passengers.

The first subtask was to prove it is possible to create a more optimal bus schedule without

losing a big portion of passengers.

The second subtask was to prove that the most profitable schedule does not serve the

maximum number of passengers.

Although these subtasks were proven, it is not possible to be entirely sure about the result
of this thesis as there were problems with the code, but the logic itself is still accurate in

theory.

The thesis consists of 3 sections — background, realization and validation. The
background specifies solutions to similar problems and reasons why they cannot be
entirely applied to this specific case. Realization explains how data was collected and
worked through to create an initial bus schedule. The validation section specifies how the
result schedule of optimized and greedy algorithm was more profitable than schedule that

was in use at the time of the writing.



The thesis is in Estonian and contains 19 pages of text, 4 chapters, 15 figures.
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1 Sissejuhatus

Maakonnaliinidel sbidavad igapaevaselt tuhanded inimesed. 2018. aastal, kui tasuta
sOidudigused laienesid ka maakonnaliinidele, suurenes tehtud séitude arv 10000 vérra
[1]. Graafikuid muudetakse pidevalt ning mélemale osapoolele, teenuse pakkujale ja
kasutajatele, sobiliku graafiku koostamine on siiani autorile teadaolevalt lahendamata

probleem maakonnaliinidel.

Sarnast probleemi on lahendatud linna tingimustes eeldusega, et inimeste ndudlus bussi
jargi on uhtlane voi allub ette méaratud jaotusele, kuid antud t60 raames uuritakse
maakonnaliine, kus néudlus busside jargi on ebaiihtlane. Autor viis labi kiisimustiku, et
paremini aru saada inimeste liikumisharjumustest maakonnaliinidel ning paljundas

andmeid, et tekitada reaalsusele sarnane testimissisteem.

Antud t66 eesmark on vilja todtada optimeeriv algoritm, mis pdhinedes inimeste
liilkumisharjumustel koostaks sdiduplaani, mis oleks optimaalsem nii bussifirmale
teenitava kasumi kui sditjate rahulolu poolest t66 kirjutamise hetkel eksisteerivast
graafikust, pidades silmas eelkdige inimeste litkumisharjumustest tulenevat ndudlikkust.

T60 jaoks pustitati 2 hiipoteesi:

1) On vbimalik koostada optimaalsem bussigraafik kaotamata margatavat osa

ndudlusest.
2) Koige kasumlikum sGiduplaan ei teeninda maksimaalset hulka reisijaid.

To0 koosneb kolmest osast: taust, teostus ja tulemuse valideerimine. Taust kirjeldab
probleemi olemust, toob vélja praegu kattesaadavad lahendused sarnastele probleemidele
ning hdlmab kirjeldust kasutatavast tarkvarast. Teostuse all on (levaade andmete
kogumisest, nende analiiiisimisest ja optimeerivast algoritmist. Tulemuse valideerimise
osas vOrreldakse olemasoleva graafiku kasumlikkust ahnelt ja optimeeritult koostatud

graafikute kasumlikkusega.



2 Taust

Antud peatiikis uuritakse, millised asjaolud mdojutavad Eesti maakonnaliinide
sOidugraafiku koostamist. Kuidas hinnata kulu ja tulu ning milliste piirangutega arvestada
maakonnaliinide kasutamise osas. Lisaks arutletakse, miks olemasolevad programmid ei

sobi antud tingimustes sdidugraafiku koostamiseks.

2.1 Probleemi kirjeldus

Eesti ks suuremaid transpordisiisteeme on maakonnaliinid, mis seovad suuremaid
asustusi védiksematega. Seda kasutatakse igapdevaselt, et kdia tool, koolis vGi kasvoi poes
sisseoste tegemas. Teenusepakkuja jaoks on see suur kulu allikas, kuid kui sdidugraafik
on Oigesti koostatud, saab sellest tulus ettevftmine. Antud peatikis analulsitakse
tdpsemalt probleemi olemust, millest s6ltub kasumi teenimine sdiduteenuse pakkuja

jaoks.

Maakonnaliinide kasutusharjumus erineb méarkimisvdérselt tiheasustuse sisesest
harjumusest. Maakonna bussiliinide asutusotstarbeks on tsna vordselt tuttavate/sugulaste
kllastamine, vaba aja veetmine, sisseostude tegemine ning t6d6l/koolis kdimine. Teenuse
kasutajad ei ole rahul auto ja ning jalgratta parkimise vdimalustega peatustes,
maakonnaliinide Uhenduste arvuga, marsruutide ja Umberistumise vodimalustega,
sOiduplaanide ja nende uhilduvusega rongide ja teiste transpordiliikidega ning

lapsevankri ja suurema pagasiga reisimisega. [2]

Bussigraafiku genereerimisel on maédravaks 3 peamist muutujat — pusikulu, muutuvkulu
ja transporditeenuse piletimagist saadav tulu. Bussifirma muutuvkulu sdltub kasutuses
olevate busside arvust ja liinide pikkusest. Kui suurendada busside arvu, suureneb

bussijuhtide arv ning kitusekulu.

Bussifirma pusikulu arvutatakse kasutades bussijuhi brutopalka, mis antud t66 raames

arvestatakse kui 2000 eurot bussijuhi kohta.
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Antud t60 raames arvutatakse muutuvkulu kilomeetri kohta arvestusega, et teenuse
pakkumiseks kasutatakse uuemaid gaasibusse, mille kulu teenusepakkujale 1 kilomeetri
kohta on 0.77 eurosenti aastal 2023. See kulu h6lmab endas nii kltust kui remondi ja
hoolduskulusid. [3]

Samas suureneb sobivus bussiga sditjate jaoks, mistdttu on klientuur laiem ning piletitulu
suurem. Seega tuleb leida moodus, kuidas véhendada bussifirma kulu samal ajal

maksimeerides teenitavat tulu.

Bussigraafikus on esimene sdidu algusaeg Tallinn-Juri-Tallinn suunal kasutuses olevas
sOidugraafikus kell 5:20 ning viimane saabub 22:51. Kill aga jduab maakonnaliinide
busse koige hilisemalt veel 23:30, mistdttu antud t06 raames arvestatakse ajalise
piiranguga busside liikumise osas 05:00-23:59. Uks buss mahutab kuni 50 inimest. Buss
alustab liitkumist alati Tallinnast Balti Jaamast, ja sdidab l&bi mdlemad suunad jdudes

tagasi Balti jaama, suundade vahel on lubatud ooteaeg.

Labi viidud kusimustikust selgunud andmetest kasutatakse vaid 1 bussipeatust ning
bussiajad tootatakse vélja eeldusel, et 1 kuu on tapselt 4 nadalat ehk 28 paeva pikk. Kdik
intervallide algusajad, mis ldhevad Ule keskd0 teisendatakse tmber 23:45 ning I6puajad
23:59. Kui vastus bussiga sditmise korduste arvu kohta on negatiivne arv, siis on eeldatud,

et on moéeldud kuni maéaratud arvuni kdimiskordi.

Arvestades kBiki piiranguid, tuleb koostada sGidugraafik, milles kasum oleks vdimalikult
palju suurem kui kulu, et teenusepakkuja oleks vdimeline tagama thistranspordi teenuse,

millest vGidavad ka teenuse kasutajad.

2.2 Eelnev kasitlus

Uhistranspordi optimeerimine on olnud pikaaegne probleem. Va&imalikult sidusa véi

tuluka s6iduplaani koostamiseks on l&henemisvariante mitmeid.

Sarnase temaatikaga lahendatud probleem on VRPTW (Vehicle Routing Problem with
Time Windows). VRPTW lahendab teekonnaplaneerimise probleemi kasutades
ajavahemikke punktide vahel liikumiseks. Antud t66s késitletav probleem proovib aga

optimeerida ajavahemiku valimist konstantse marsruudi ja sdidule kuluva ajaga.
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NEC Group pakub busside ajakava optimeerimiseks graafiku optimeerimise ststeemi
SOS (Schedule Optimization System). Nende lahendus eeldab suuremas koguses busse
ning proovib optimeerida véaiksemat ooteaega inimestele, kuid see ka tahendab, et busse
paigutatakse véikse ajavahemiku peale palju kokku. Antud metoodikat kasutatakse
naiteks Ahmedabadis. [4]

Qun Chen avalikustas teadusartikli teemal globaalne optimeerimine bussiliinide ajatabeli
koostamise probleemile. Kogu probleem on lahendatud eeldusel, et reisijad ja bussid
kogunevad ja sbidavad vordsete aegade tagant. Lahenduses optimeeritakse ooteaegu kui

on teada, mitu bussi s6idab. [5]

Xiao-yue Yang, Xin-yu Li, Jun Liang ja Cheng Peng on vélja td6tanud mitme eesmérgiga
optimeeriva algoritmi SPEA2, millest arendati vélja ISPEA (Improved Strength Pareto
Evolutionary Algorithm). Sellega maksimeeritakse bussifirma tulu ja minimeeritakse
sOitja rahulolematust ja ootamiskulu. Selle tugevuseks on mitme erineva variandi
leidmine, nii et bussifirma saab ise valida sobivaima. Kill aga to6tab see eeldusel, et

inimesed, kes sisenevad valitud peatusest madratud hetkel vastavad Poissoni jaotusele.

[6]

Kuna maakonnaliinidel ei esine nii Ghtlast reisijate jdudmist peatusesse péeva labildikes,
vaid moodustuvad ajahetked, kus ndudlus on suurem, siis ei sobi SOS, globaalne

optimeerimine ega SPEA2 maakonnaliinide bussigraafiku koostamiseks.

F. D. Wihartiko, A. Buono ja B. P. Silalahi lahendasid bussiaegade planeerimise
probleemi kasutades integer programming model’it, mida t&iustati modifitseeritud
geneetilise algoritmiga. Modifitseerimine toimus kromosoomide disainis ning saavutas
optimaalse tulemuse tapsusega 99,1%. Lahenduse to6tamiseks peab aga bussifirma ise

teadma, kui mitu bussi oleks optimaalne kasutada antud liinil. [7]

Maakonnaliinide jaoks eelnevalt valja toodud valikutest sobib integer programming

model kdige paremini. Kill aga eeldab see véga detailseid I&hteandmeid.

Antud t06s kasitletakse konkreetselt maakonnaliinide bussigraafikuid. Kuna tegu ei ole
linnaga ehk tihedalt asustatud alaga, siis reisijate arv on tunduvalt ebalhtlasem.
Maakonna liinidel on tihtilugu mitu suuremat asustust thel liinil, seega toimub pidevalt

ka nende asustuste vaheline liikumine ning suurem liikumine keskusesse, Harju
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maakonna nditel Tallinnasse. Eelnevalt valja toodud uurimused keskenduvad eelkdige
tihedalt asustatud linna transpordi optimeerimisele ja inimeste ndudlikkuse ebalhtluse

tottu ei rakendu optimaalselt maakonnaliinidele.

Varasemalt on uuritud rohkem tiheasustuse ehk linnaliinide optimeerimist véi marsruudi
parimat véimalikku valimist. See eeldab inimeste (ihtlasemat peatustesse jaotumist ning
labi péeva ringi liikumist. Antud to0ga otsitakse aga kdige paremaid ajahetki
olemasolevate liinide jaoks eeldusel, et transporditeenuse kasutajad ei jagune vordselt,

vaid on aktiivsemad peatustes kindlatel ajaperioodidel.

2.3 Kasutatav tarkvara

T6O eesmargiks on vélja tootada kasumlikum sbidugraafik ja seet6ttu Kirjutatakse t66
kasutades Pythoni programmeerimiskeelt. Tanu oma lihtsusele on Python kdige
populaarsem programmeerimiskeel masindppe ja tehisintellekti arendamiseks ning
seetdttu sobib ka hasti optimeerimisilesande taitmiseks.

L https://www.python.org/
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3 Teostus

Teostus koosneb kahest osast, andmete kogumine ja tootlemine ning bussigraafikut
koostav ja optimeeriv algoritm. Andmete kogumine hdlmab endas klsimustikku ning
avalikust veebist kattesaadavaid andmeid. Bussigraafiku koostamine toimub kahes osas.
Kdige pealt koostatakse ahne algoritmiga maksimaalne graafik, peale mida proovitakse

seda optimeerida kasutades lokaalse otsingu pohimaotet.

3.1 Andmete kogumine

Autor proovis saada busside taitumise andmeid otse lokaalselt teenusepakkujalt GoBus,
lisaks sai uuritud andmete kohta ka Transpordiametilt ja Transpordiameti
andmetootlusega tegelevalt ettevottelt Ridango, kuid andmetele ligipddsu ei saanud.
Alternatiivina  koostas autor andmete  kogumiseks  kisimustiku  inimeste

liikumisharjumuste uurimiseks.

Kisimustik péhines bussiliinidel, mis l&bivad Juri alevikku. Autor tegi just sellise valiku,
sest antud bussiliinid labivad nii Uhte vdi mitut suuremat asulat kui ka vaiksemaid

vahemasustatud kiilasid.

Kusitlus viidi 1abi Facebooki Rae valla grupi, sest see oli kdige paremini kéttesaadav
valim. Klsimustikule said vastata kdik Rae valla elanikud, kes kasutavad voi sooviksid
kasutada antud teenust. Kusitluse kaigus ei kogutud lisainformatsiooni vastajate kohta,

kuna kétte saadav ei ole ka vastav informatsioon teenuse reaalse kasutajaskonna kohta.

3.1.1 Bussipeatused

Bussiliikluse optimeerimiseks on vaja teada, millist liini paigutada vastavalt ndudele ja

selleks on kisimustikku vaja vastajale ette anda loetelu peatustest, sest erinevatel liinidel
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on erinevad peatused. Peatuste loetelu saamiseks kasutan veebilehe peatus.ee
teadmusbaasi, mis on saadaval peatuse lehekiiljel * ZIP failina.

Bussipeatuste nimede saamiseks tuleb kdige pealt kdtte GoBus AS vastav agentuuri
identifikaator saada tekstifailist agency. Selle identifikaatori alusel sai autor teada
teekonna identifikaatori tekstifailist routes. Teekonna id saamisel tuleb vélja filtreerida
liin, mille nimi sisaldab sona Juri ning valja filtreerida liinid, mida veel ei eksisteeri voi
on kunagi eksisteerinud. Lisaks tuleb lle ka kontrollida, et bussiliinid mitte ainult ei
mainiks Jirist labi sditmist, vaid sbidaksid ka pariselt. Sinna kategooriasse langeb liin
134, mis mainib Jarist I&bi sditmist kuid tegelikkuses l&bib vaid 1 peatust. Teekonna
identifikaatori 1&bi saab leida sdidu identifikaatori tekstifailist trips, millega on seotud
peatuste identifikaatorid failis stop_times. Tekstifailist stops saab peatuste
identifikaatorite labi katte peatuste nimed, millest eemaldades duplikaadid, sorteerides ja

vormindades saab katte kogu peatuste loetelu kiisimustiku jaoks.

3.1.2 Reisiandmed

Ksitlus pdhines 6 kusimusel, mis moodustasid 2 kusimuste blokki. Mdlemad klisimuste
blokid andsid vastuse kasutatavale peatusele ja sobivatele ajavahemikele nii nddala sees
kui nadalavahetusel nagu on néha jooniselt 1. Blokid erinesid sdidusuuna poolest,
esimene blokk uuris teekonda Tallinna poole ning teine osa kéis vastupidise séidusuuna
kohta.

L http://peatus.ee/gtfs/
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Palun valida kéige tavaparasemad peatused, kust sdidate bussiga suunaga Tallinna
poole *

Peatuse valik *

Vali peatus w

Lisage siia kbik ajavahemikud nadala sees, millal sdidaksite bussiga suunal Tallinna
poole *

Vahemiku algus (E- Ideaalne kellaaeg Vahemiku I6pp (E-  Mitu korda kuus kiiksite (E-
R) * (E-R) R) * R) *

v v v A v ~ 0

+ lisa bussisdidu aeg

Lisage siia kbik ajavahemikud nddalavahetusel, millal s6idaksite bussiga suunal
Tallinna poole *

Vahemiku algus (L- Ideaalne kellaaeg Vahemiku 16pp (L- Mitu korda kuus kiiksite (L-
P) * (E-R) P) * pP) *

o ~ o ~ o ~ 0

+ lisa bussisdidu aeg

Joonis 1: Uhe kiisimuste bloki naide kiisimustikust.
Kisimustik pdhines bussiliinidel 120, 125, 132, 132A, 134, 135, 135C, 214, 244 ja 259.
Peale klsimustiku laiali saatmist muutus ka bussigraafik, millega kaotati endised
kommertsliinid 214, 244 ja 259. Graafikusse lisati bussiliinid 120A, 125A, 135A ja 164.
Kisimustiku vastused, mis kaisid peatuste kohta, mis asetsesid liinidel 214, 244 ja 259

asendati lahimate peatustega, kust liiguvad t60 kirjutamise ajal eksisteerivad bussiliinid.

Kisimustik koostati keskkonnas JotForms, sest Google Forms keskkond ei suutnud
pakkuda piisavat tehnilist tuge sobiliku kusimustiku koostamiseks. JotFormsi tasuta
versioon vBimaldab saada kuni 100 vastust, millest piisab inimeste liikumisharjumuste

uurimiseks etteantud piirkonnas. JotForms véimaldab andmeid kétte saada CSV failina.

CSV faili esimene rida kirjeldab dra esitatud kisimused ning Ulejdénud read

iseloomustavad esitatud vastuseid struktuuril, mis on ndha jooniselt 2.
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"Peatuse valik: Jiri kRirik

Peatuse valik: Ehituse

", "Vahemiku algus (E-R): 06:55, Ideaalne kellaaeg (E-R): ©7:00, Vahemiku Lopp
(E-R): ©7:05, Mitu korda kuus kédiksite (E-R): 18

Vahemiku algus (E-R): ©7:50, Ideaalne kellaaeg (E-R): ©7:55, Vahemiku Lopp
(E-R): ©8:00, Mitu korda kRuus kéiksite (E-R): 4

", "Vahemiku algus (L-P): 10:13, Ideaalne kellaaeg (E-R): , Vahemiku Lopp (L-
P): 11:11, Mitu korda kuus Rdiksite (L-P): ©

", "Peatuse valik: Kivisilla

", "Vahemiku algus (E-R): 13:05, Ideaalne kellaaeg (E-R): 13:10, Vahemiku Lopp
(E-R): 13:15, Mitu korda kuus kéiksite (E-R): 9

Vahemiku algus (E-R): 14:00, Ideaalne kellaaeg (E-R): 14:05, Vahemiku Lopp
(E-R): 14:10, Mitu korda kuus kéiksite (E-R): 4

Vahemiku algus (E-R): 15:50, Ideaalne kellaaeg (E-R): 15:55, Vahemiku Lopp
(E-R): 16:00, Mitu korda kuus kéiksite (E-R): 9

", "Vahemiku algus (L-P): 14:13, Ideaalne kellaaeg (L-P): , Vahemiku Lopp (L-
P): 17:10, Mitu korda kuus Rdiksite (L-P): ©

"

Joonis 2. CSV faili struktuuri naide.

3.2 Andmete t6otlemine ja salvestamine

Ksitluse vastuste seas oli ka vastuseid, mille peatuse nimed ei vastanud paris liinide
kasutamisele, mist6ttu lammutati need vastused laiali, et oleks vdimalik koostada soit

umberistumisega.

Kogu andmestik loetakse klassis TravelingTimes andmestikku data, mida on naidatud

joonisel 3.

data = [
peatusedl - [],
ajadl(E-R) - [
vahemiku algus, ideaalne aeg, vahemiku lo6pp, sdidukordade arv -

[11,
ajadi(L-P) - [
vahemiku algus, ideaalne aeg, vahemiku lopp, sdidukordade arv -

[11,
peatused2 - [],
ajad2(E-R) - [
vahemiku algus, ideaalne aeg, vahemiku 16pp, séidukordade arv -
[11,
ajad2(L-P) - [
vahemiku algus, ideaalne aeg, vahemiku 16pp, séidukordade arv -
[1]
]

Joonis 3. Sisse lugemisel salvestatav andmestruktuur
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Kuna kusimustikule vastajaid oli palju véhem kui tegelikkuses s6itjaid, tuli leida moodus,
kuidas andmeid juurde genereerida. Eeldusel, et 2 jarjestikuse peatuse kasutajaskond
omab sarnaseid huvisid, saab tekitada samadel aegadel kasutajaskonda ka l&hipeatustesse.
T60s eeldatakse, et suurema reisijaskonnaga peatustest oli suurem tdendosus saada ka
vastus kusitluses. Jarelikult peatused, mida kisitluse tulemused sisaldavad, omavad

suuremat reisijaskonda kui lahipeatused.

Genereerimisel kasutatakse algpeatuse ndudlusest poolt peatustel, mis asetsevad enne voi
peale algpeatust ning kolmandikku néudlusest peatustel, mis asetsevad 1 vorra veel
lahemal voi kaugemal 10pppeatusele. Sedasi tekib iga vastanu kohta ndudluse ,,piiramiid*,
mis vOimaldab suurendada ja Uhtlustada andmehulka kaotamata esialgsete andmete

digsust.
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Reisijate arv peatuses enne ja parast andmete
paljundamist

Karba
Laiakivi
Porguvalja
Pruuli tee
Juri kirik
Rae

Juri tee
Vaskjala
Leivajde
Mdigu
Pajupea
Lagedi haigla
Patika
Lagedi kauplus
Korba
Aaviku
Vabaduse valjak
Lindakivi
Kungla

Jari
Hundisepa
Assaku
Bussijaam
Talipihlaka
Viadukti
Loopera

Rae mdis
Kivisilla
Jaani
Veetorni
Sinikivi
Tuule
Lehmja kool
Balti jaam
Ehituse
Jarvesuu
Jarvekiila kool
Jarveveere
Jarvekila
Veski

1"'"|"\"\"'H\|Il'|H'I"|““-nn‘-|-|--.

o

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
M pirast HWenne
Joonis 4: Reisijate arv peatuses enne ja parast andmete paljundamist
Antud andmete pohjal genereeritakse listid, kus indeksiga on seotud soovitud reisiga
(muutuja soovitud_reis) seonduvad andmed: soovitava reisi ajavahemiku algus-, parim ja
I6ppaeg, soovitud reisi kasutamiskordade arv (muutuja necessity), alg- ja I6pp-peatuse

nimi, reisija ID ja sdidugraafiku variant.
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Erinevaid sOidugraafiku variante (edaspidi mode) on kokku 4: nddalasisesed ja
nédalavahetused s6idud Tallinnast Jiri poole ja Jirist Tallinna poole. Mode on justkui id,

mille jargi soovitud reiside pdhjal koostatakse sidus graafik.

3.3 Ahne algoritm

Ahne algoritmi koostamiseks tuleb iga mode kohta eraldi sbiduplaan, mis kirjeldab
konkreetselt selle variandi soovitud reise. Koostatakse list tdevadrtustest bus_found,
millega hoitakse meeles, millise soovitud reisi kohta on koostatud juba reis. Kuna listis
hoitakse koos 4 erinevat graafiku versiooni, on algvéartuseks list, kus kdik vaartused on
tdesed ja véaédraks muudetakse vaid elemendid, mis kehtivad Uhe mode kohta. Nonda
kaiakse labi koéik erinevad mode’d, kuni on koostatud s@iduplaan kdikidele soovitud
reisidele. Mélus hoitakse soovitud reiside arvu unfound_count, mis iseloomustab, Kkui
mitu soovitud reisi vajavad bussireisi. Nonda saab valtida listi vordlemist sama suure

listiga, kus koik vaartused oleksid tdesed.

Seejarel genereeritakse bussireisid alustades kdige suurema néudlusega ajast 18petades
kdige vahem populaarse ajaga kuni koigile soovitud reisidele on koostatud bussireis,

millega reisija saab jouda algpeatusest sihtkohta. Seda protsessi kirjeldab joonis 5.

bus_found = [True, True, .., True]
unfound_count = ©
for mode in modes:
for soovitud_reis in reisid:
if soovitud_reis.mode == mode:
bus_found[soovitud_reis] = False
unfound_count += 1
while unfound_count != 0:
most_useful_time = get_reis_with_biggest_necessity()
bus_travel = create_reis(most_useful time)
unfound_count -= bus_travel.get scaled passenger_count()

Joonis 5. Ahne algoritmi baasstruktuur
Selleks, et meetodiga get_reis_with_biggest_necessity leida kdige suurema ndudlusega
aeg, kaardistatakse iga kellaaja kohta kogu sobilike reisijate arv. Selleks kasutatakse
andmetlupi sonastik, kus votmevéartuseks on kellaaeg ja sellele vastab reisijate arv, kes

soovivad reisi sellel kellaajal.

Seejdrel koostatakse bussireis BusTravel meetodiga create_reis. Bussireis sisaldab endas

liini, algus- ja 16ppkellaaega, soovitud reise ning mode. Andmettdp kasutab soovitud
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reise ja mode selleks, et arvutada kaaludega bussi taituvus, mida on kirjeldatud joonisel
6. Antud to0 kaigus kasutatakse kaaludega busside taituvust, sest soovitud reis ei vordu
reisijaga. Kui reisija soovib 3 nadalasisesel péeval transporditeenust kasutada, taidab ta
bussist 12/20 kohta. Maksimaalne arv on nédalasisestel s6itudel 20 ja nadalavahetuseti 8,
sest sdiduplaan koostatakse kuuajase arvestusega. Kaalutud reisijate arv tdhendab seda,
et bussireisi klientuur on laiem kui 50 inimest, sest nad satuvad bussile erinevatel aegadel

valtides sellega bussi 18hki ajamist.

def get_scaled_passenger_count():
day_count = 20 if self.mode % 2 == 1 else 8

return sum(list(map(lambda x: round(soovitud_reis.necessity /
day _count, 2), soovitud_reisid)))

Joonis 6. Kaaludega reisisoovide kogusumma arvutusmeetod
Optimeerimaks saadud mahukat graafikut koostatakse uued ahned graafikud vahendades
korraga kasutuses olevate busside arvu. Selleks kéiakse l&bi ahnelt saadud bussireisid
ning tekitatakse puhver, mis hoiab mélus teatud kellaajal aktiivseid bussireise. Aktiivne
reis tdhendab bussireisi, mille algusaja ja 16puaja vahele jaab vaadeldav ajahetk. Kui see
puhver Uletab oma maksimaalse aktiivsete reiside arvu, siis eemaldatakse véikseima
kaaludega reisisoovidega reis puhvrist. Nonda filtreerides vélja vahem kasutatavamad
reisid valmib ahne sbidugraafik erinevate kasutuses olevate busside arvuga nagu on

kujutatud joonisel 7.

puhver = []
max_busside_arv = N
for kellaaeg in (©5:00-23:55):
while puhver.aktiivsete_reiside_arv(kellaaeg) > max_busside_arv:
puhver.remove_min_kasutusega_buss(puhver, max_busside_arv)

Joonis 7. Puhvri to6p8himdote
Ahne algoritm koostab iga bussireisi kohta kasuteguri, kust joonistub selgelt vélja ka
kdige kasumlikum punkt. Kui lisada eeldus, et bussid on liisitud ning vastavalt bussile
lisada pusikulu, nihkub optimaalne busside arv vahemuse poole. Andmete analtits jatkub

peatlikis 3.5 Tulemuste valideerimine.

3.4 Optimeerimine lokaalse otsingu pohimottel

Ahne algoritmi optimeerimiseks véhendatakse lokaalse otsingu p&himéttel kasutuses
olevate busside arvu. Selleks kaiakse labi ahne algoritmiga koostatud bussigraafik 3

bussreisi kaupa, kus Uritatakse tosta véimalikult palju reisijaid esimesele bussireisile ning
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ulejaddnud 2 asendada 1 uue ahne bussireisiga, mille kogutulu oleks parem, kui eelnevalt
olemas olnud kahel bussis6idul kokku. Taolist reisijate liigutamist esimesele bussile ning

vabastamist Ulejaanud bussidelt kirjeldab ka joonis 9.

def move_passengers(previous_bus, bus_travel, next_bus, free_passengers)
cleared_passenger_list = bus_travel.get _passengers().copy()
for passenger in bus_travel.get_passengers():
if previous_bus.can_add_passenger(passenger):
previous_bus.add_passenger(passenger)
cleared_passenger_list.remove(passenger)
free_passengers.add_all(cleared_passenger list)
cleared_passenger_list = next_bus.get _passengers().copy()
for passenger in next_bus.get _passengers():
if previous_bus.can_add_passenger(passenger):
previous_bus.add_passenger(passenger)
cleared_passenger_list.remove(passenger)
free_passengers.add_all(cleared_passenger_list)

Joonis 9. Reisijate liigutamine bussireiside vahel
Uus bussireis proovitakse mahutada ajavahemikku, kus uue sdidu algusaeg on vordne voi
hilisem kui varem olnud 2. bussisdidu algusaeg ning mitte hilisem kui 3. bussisdidu
I6ppaeg. Koik vabad reisijad hoitakse listis, mida uuendatakse jooksvalt iga tsikli kord,
kui proovitakse uut bussi lisada, et leida maksimaalse kasuga ajahetk, mis oleks tulusam

kui esialgne graafik. Sellist minimeerimissusteemi iseloomustab joonis 10.

optimized_schedule = greedy_schedule.copy()
for bus_travel in greedy_schedule:
if bus_travel not in optimized_schedule:
continue
previous_bus = optimized_schedule[optimized_schedule.index(bus_travel)
- 1]
next_bus = optimized_schedule[optimized_ schedule.index(bus_travel) +
1]
move_passengers(previous_bus, bus_travel, next_bus, free_passengers)
for time in range(bus_travel.get start_time(),
next_bus.get_end_time()):
bus = create_bus_for_time(time)
value = bus.get _value()
if value > max_value:
best_bus = bus
max_value = value

Joonis 10. Ahne bussi genereerimine lokaalse otsingu tulemusele
Kuna mitme erineva bussiliiniga koikide vdimaluste l&biarvutamine votab
markimisvéarselt palju aega, kasutatakse antud t60s kitsenduseks vaid hte bussiliini,

milleks on liin numbriga 135. Autor valis just selle bussiliini, sest tegu on pikema liiniga,
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mistottu hdlmab see endas rohkem peatuseid ning seetdttu sobib suuremale hulgale
reisijatest.

3.5 Tulemuse valideerimine

Uhe reisi tulu arvutatakse universaalse valemi jargi kasutades standardpileti hinda, mis
antud t6o raames on 4 eurot reisi kohta. See hdlmab endas piletihinda ja kompensatsiooni

teenusepakkuja palkajalt, et tagada piirkonnas transpordi vdimalus.

T60s kasutatakse standardhinda, sest reaalses elus on piletihinnad erinevad varieerudes
maksimaalsest 1.9 eurost tihe s6idu kohta Harjumaa 1. ja 2. tsooni siseselt kuni kuupileti
omamiseni, mis teeb keskmise s6idu hinna arvutamise kliendi jaoks keeruliseks nagu on

valja toodud P&hja-Eesti Uhistranspordikeskuse lehel®.

Kulu arvutatakse kasutades bussiliini teekonnapikkuse korrutist uue gaasibussi keskmise
kuluga, milleks on 0.77 eurot kilomeetri kohta. Liinipikkus antud t66 raames on
md0bdetud késitsi kasutades kaardirakendus Google Maps. Bussijuhi kulu arvutatakse
korrutades bussijuhi keskmine palk, mis antud t66 raames on arvestatud kui 12.5 eurot

tunni kohta.

Lisaks saab lisada tuluarvutusele lisakuluna liisingumaksed, mis mdjutavad méargatavalt

kulu rohkemate busside arvudega graafikute juures.

Olemasolev so6iduplaan vdeti Tallinna transpordiameti Harju maakonna busside
sbiduplaanist. Olemasolev sdiduplaan sisaldas liine 120, 120A, 125, 125A, 132, 132A,
135, 135A ja 135C, sest neid liine kasutab ka antud t60.

! https://www.ytkpohja.ee/piletite-hinnad

23


https://www.ytkpohja.ee/piletite-hinnad

LINE120: 07:45-08:19 LINE120: 08:35-08:19
LINE120: 12:00-12:34 LINE120: 13:10-12:34
LINE120: 15:30-16:04 LINE120: 16:25-16:04
LINE120: 16:00-16:34 LINE120: 17:00-16:34
LINE120: 16:30-17:04 LINE120: 17:30-17:04
LINE120: 18:40-19:14 LINE12PA: 19:35-19:14
LINE120: 19:15-19:49 LINE120: 20:25-19:49
LINE120: 20:40-21:14 LINE120A: 21:15-21:14
LINE120: 21:35-22:09 LINE120: 22:20-22:09
LINE12OA: ©5:20-05:56 LINE120: 06:00-05:56
LINE120A: 06:40-07:16 LINE120: 07:25-07:16
LINE120A: ©07:25-08:01 LINE120: 08:10-08:01
LINE120A: 08:30-09:06 LINE120A: 09:15-09:06
LINE120A: 09:30-10:06 LINE120: 10:15-10:06
LINE120A: 11:05-11:41 LINE120A: 12:20-11:41
LINE125: 17:40-18:24 LINE125: 18:35-18:24
LINE125A: 06:10-06:56 LINE125: 06:55-06:56
LINE125A: 14:10-14:56 LINE125A: 15:10-14:56
LINE132: 06:15-06:59 LINE132: 07:05-06:59
LINE132: ©07:05-07:49 LINE132: ©07:55-07:49
LINE132: 08:50-09:34 LINE132: 09:45-09:34
LINE132: 10:30-11:14 LINE132: 11:25-11:14
LINE132: 13:20-14:04 LINE132: 14:15-14:04
LINE132: 15:35-16:19 LINE132: 16:30-16:19
LINE132: 16:50-17:34 LINE132: 17:45-17:34
LINE132: 19:35-20:19 LINE132: 20:40-20:19
LINE132: 21:05-21:49 LINE132: 21:55-21:49
LINE132: 22:25-23:09 LINE132: 23:15-23:09
LINE132A: 14:50-15:47 LINE132A: 15:55-15:47
LINE132A: 18:10-19:07 LINE132A: 19:15-19:07
LINE135: 06:20-07:23 LINE135: 07:15-07:23
LINE135: ©5:15-06:18 LINE135: 06:10-06:18
LINE135: 12:50-13:53 LINE135: 14:15-13:53
LINE135: 17:05-18:08 LINE135: 18:25-18:08
LINE135: 18:15-19:18 LINE135: 19:25-19:18
LINE135: 20:10-21:13 LINE135: 21:20-21:13
LINE135A: 07:10-08:04 LINE135A: 08:30-08:04
LINE135A: 14:00-14:54 LINE135A: 15:00-14:54
LINE135A: 15:40-16:34 LINE135A: 16:45-16:34
LINE135C: ©09:10-10:20 LINE135C: 10:30-10:20

Joonis 11. Kasutuses olev s@idugraafik

Kasutades saadud lahteandmeid selgus, et olemasolev sdidugraafik, mida on kujutatud
joonisel 11, ei ole sOiduteenuse pakkuja jaoks kasumlik, vaid teenib kahjumit.
Né&dalasisene kahjum terve kuu koondtulemusena jai 1300.3 eurot ning nadalavahetuseti
512.03 eurot. See téhendab ligi 1800 eurost kahjumit kuus antud ldhteandmetel.
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Kasutuses olev sdidugraafik kasutab né&dalasiseselt 4 erinevat flusilist bussi ning
nadalavahetustel 2, mis vahetavad jooksvalt liine, et teenuse kasutajaskond jouaks oma

soovitud sihtpunkti.

Joonisel 12 on ndha né&dalasiseste sditude kasumi sdltuvust busside arvust, kus on
vOrdlusesse toodud ahne ja optimeeritud algoritmi tulemuste erisus. Numbriliselt on ndha
optimeeritud algoritmiga koostatud graafiku kasumihinnang 3 ja 5 fidsilise bussi
kasutusega graafikutel ning ahne algoritmiga koostatud 2 fudsilist bussi kasutava graafiku

kasumihinnang.

Nadalasisese kasumi soltuvus busside arvust
8000
6532.26
6000 6472.54

4000

2000

Kasum
o

1 2 SSUG —f§73%8 7 8 9 10 11\ 12 23*44..15 16 17 18 19 20 21 22

-2000
-4000
-6000

-8000
Busside arv

Kasum ahne Kasum optimeeritud

Joonis 12. Erinevate algoritmide nadalasisese kasumi sdltuvus busside arvust

Ahne algoritm saavutas olemasolevast graafikust pisut parema tulemuse, kuid sisaldab
endiselt mitmeid s6ite, mida kasutavad vaiksem arv reisijaid. N&dalasiselt teenib ahne
algoritmiga koostatud graafik kahjumit 1273.88 eurot, kui kasutuses on 4 erinevat

fltsilist bussi.

Optimeeriva algoritmi tulemused olid mérksa paremad, kuna mitmed tihjad s6idud
asendati vaiksemate arvude s6itudega, mist6ttu oli kahjum marksa vaiksem. Graafikult
on naha, et optimaalsem on kasutada 3 vOi 5 fudsilist bussi, mis teeniksid kuus

nadalasiseselt kasumit vastavalt 6472.54 ja 6532.26 eurot.
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Néadalasisest 5 erinevat fudsilist bussi kasutavat graafikut kujutab joonis 13. Selle

graafikuga on kuus teenitav kasum suurim.

LINE120: ©7:45-08:19 LINE120: 08:35-08:19
LINE120: 12:00-12:34 LINE120: 13:10-12:34
LINE120: 15:30-16:04 LINE120: 16:25-16:04
LINE120: 16:00-16:34 LINE120: 17:00-16:34
LINE120: 16:30-17:04 LINE120: 17:30-17:04
LINE120: 18:40-19:14 LINE120A: 19:35-19:14
LINE120: 19:15-19:49 LINE120: 20:25-19:49
LINE120: 20:40-21:14 LINE120A: 21:15-21:14
LINE120: 21:35-22:09 LINE120: 22:20-22:09
LINE120A: ©5:20-05:56 LINE120: 06:00-05:56
LINE120A: 06:40-07:16 LINE120: 07:25-07:16
LINE120A: 07:25-08:01 LINE120: 08:10-08:01
LINE120A: 08:30-09:06 LINE120A: 09:15-09:06
LINE120A: ©09:30-10:06 LINE120: 10:15-10:06
LINE120A: 11:05-11:41 LINE120A: 12:20-11:41
LINE125: 17:40-18:24 LINE125: 18:35-18:24
LINE125A: ©06:10-06:56 LINE125: 06:55-06:56
LINE125A: 14:10-14:56 LINE125A: 15:10-14:56
LINE132: ©06:15-06:59 LINE132: 07:05-06:59
LINE132: ©7:05-07:49 LINE132: 07:55-07:49
LINE132: ©8:50-09:34 LINE132: 09:45-09:34
LINE132: 10:30-11:14 LINE132: 11:25-11:14
LINE132: 13:20-14:04 LINE132: 14:15-14:04
LINE132: 15:35-16:19 LINE132: 16:30-16:19
LINE132: 16:50-17:34 LINE132: 17:45-17:34
LINE132: 19:35-20:19 LINE132: 20:40-20:19
LINE132: 21:05-21:49 LINE132: 21:55-21:49
LINE132: 22:25-23:09 LINE132: 23:15-23:09
LINE132A: 14:50-15:47 LINE132A: 15:55-15:47
LINE132A: 18:10-19:07 LINE132A: 19:15-19:07
LINE135: 06:20-07:23 LINE135: 07:15-07:23
LINE135: ©5:15-06:18 LINE135: 06:10-06:18
LINE135: 12:50-13:53 LINE135: 14:15-13:53
LINE135: 17:05-18:08 LINE135: 18:25-18:08
LINE135: 18:15-19:18 LINE135: 19:25-19:18
LINE135: 20:10-21:13 LINE135: 21:20-21:13
LINE135A: 07:10-08:04 LINE135A: 08:30-08:04
LINE135A: 14:00-14:54 LINE135A: 15:00-14:54
LINE135A: 15:40-16:34 LINE135A: 16:45-16:34
LINE135C: ©09:10-10:20 LINE135C: 10:30-10:20

Joonis 13. Optimeeritud nddalasisene graafik kasutades 5 fliisilist bussi
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Joonisel 14 on vélja toodud samane vordlus naddalavahetuse sdidugraafikul. Andmetena
on vélja toodud optimeeritud algoritmi tulemuse hinnatud véartused 3 ja 5 bussi

kasutusega graafikutel ning ahne algoritmiga 2 fuusilist bussi kasutava graafiku véartus.

Nadalavahetuse kasumi soltuvus busside arvust

8000
6000 6520.65 6537.18
4000

2000

8 9 10 11 42/ 13 14 ™%5_16 17 18 19 20 21 22

-2000

-4000

-6000

-8000

e (asum ahne Kasum optimeeritud

Joonis 14. Erinevate algoritmide nadalasisese kasumi sdltuvus busside arvust
Nédalavahetuste sdidugraafikute koostamisel saavutas ahne algoritm samuti kasutuses
olevast graafikust pisut parema tulemuse, teenides kahjumit 380.79 eurot kasutades

selleks 2 erinevat flitsilist bussi.

Optimeeriva algoritmi tulemused olid marksa paremad, kuna mitmed tihjad s6idud
asendati vaiksemate arvude s6itudega, mistéttu oli kahjum marksa vaiksem. Graafikult
on ndha, et optimaalsem on kasutada 3 vO6i 5 flusilist bussi, mis teeniksid kuus

nadalasiseselt kasumit vastavalt 6520.65 ja 6537.18 eurot.

Joonisel 15 on kujutatud optimeeritult genereeritud 5 erinevat flusilist bussi kasutavat

sOidugraafikut, mille kuukasum on kérgeim.
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LINE125A: ©5:33-06:19 LINE125A: 06:34-07:20
LINE135: ©05:59-07:02 LINE135: 07:17-08:20
LINE125A: 06:24-07:10 LINE125A: 06:25-07:11
LINE132: ©6:51-07:35 LINE132: 06:55-07:39
LINE132: ©7:01-07:45 LINE132: 07:05-07:49
LINE132: ©7:11-07:55 LINE132: ©7:15-07:59
LINE132A: ©7:38-08:35 LINE132A: 07:40-08:37
LINE132: 07:46-08:30 LINE132: 07:50-08:34
LINE132: ©07:57-08:41 LINE132: 08:56-09:40
LINE132: 08:26-09:10 LINE132: 08:30-09:14
LINE132: 08:26-09:10 LINE132: 08:30-09:14
LINE135: ©8:39-09:42 LINE135: ©09:57-11:00
LINE135: ©9:28-10:31 LINE135: 10:46-11:49
LINE135: 10:01-11:04 LINE135: 11:19-12:22
LINE132: 10:52-11:36 LINE132: 11:51-12:35
LINE125A: 10:59-11:45 LINE125A: 11:00-11:46
LINE135: 11:19-12:22 LINE135: 12:37-13:40
LINE132: 11:41-12:25 LINE132: 11:45-12:29
LINE135: 12:14-13:17 LINE135: 13:32-14:35
LINE132: 12:16-13:00 LINE132: 12:20-13:04
LINE135: 13:07-14:10 LINE135: 14:25-15:28
LINE135: 14:09-15:12 LINE135: 15:27-16:30
LINE135: 14:27-15:30 LINE135: 15:45-16:48
LINE135: 15:54-16:57 LINE135: 17:12-18:15
LINE135: 16:26-17:29 LINE135: 17:44-18:47
LINE135: 17:26-18:29 LINE135: 18:44-19:47
LINE135: 18:21-19:24 LINE135: 19:39-20:42
LINE135: 18:52-19:55 LINE135: 20:10-21:13
LINE135: 19:53-20:56 LINE135: 21:11-22:14
LINE135: 20:27-21:30 LINE135: 21:45-22:48
LINE135: 20:57-22:00 LINE135: 22:15-23:18
LINE132: 21:27-22:11 LINE132: 22:26-23:10
LINE132: 21:57-22:41 LINE132: 22:56-23:40
LINE132: 22:02-22:46 LINE132: 23:01-23:45
LINE12@: 22:22-22:56 LINE120: 23:11-23:45

Joonis 15. Optimeeritud nddalavahetuse graafik kasutades 5 fulsilist bussi
Seega on ahne algoritmi tulemusena koostatud graafikul kogukahjum Umardatult 1650

eurot, mis on 150 eurot vaiksem kui hetkel kasutuses oleval graafikul.

Antud arvutusmeetodid tdestavad, et lokaalse otsingu pohimotetel on vdimalik koostada

kasumlikum sdiduplaan nii teenusepakkuja kui -kasutajate jaoks.

Tulemus Gle reaalseks tle kontrollimiseks oleks vaja rohkem reaalelulisi andmeid, kuna
kogutud algandmed ei pruugi kajastada kogu kasutajaskonda. Lisaks tasub uurida

kindlaks teha, kui palju muutuks I8pptulemus optimeerimisel kasutades teisi bussiliine.
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4 Kokkuvote

Maakonnaliinid ei allu Ghtlasele reisijate paiknemisjaotusele bussipeatustes, mis on tiheks
oluliseks eelduseks juba olemasolevatel programmidel. Antud t66s keskendutakse Harju
maakonnaliinide Tallinn-Juri suunale ning lahendati sdidugraafiku genereerimise

probleemi lokaalse otsingu p&himdattel.
T60le pustitati 2 hiipoteesi, mis molemad leidsid kinnitust.

Koostatud optimeeriv algoritm oli vdimeline koostama optimaalsema algoritmi, kui t66
Kirjutamise ajal kasutuses olnud sdiduplaan. Kasutuses olev sdiduplaan antud t66s
kogutud lahteandmete puhul tdestas, et ei ole kasumlik, samas kui optimeeritud
algoritmiga on mitmeid erinevaid valikuid, kui suurte busside arvudega on vdimalik

kasumit teenida.

Ka teine huipotees osutus tdeseks, sest maksimaalse soovitud reisidega tduseb kulu ja tulu

suhe. PBGhjusteks on busside vahene taituvus ja liisingumaksed.

Edaspidi tasuks uurida, kas on vdimalik ligi padseda reaalsematele andmetele, kuna antud
t00 kaigus koguti andmed ksitlusega, mille tulemused vdivad varieeruda reaalsest elust.
Antud t60 kéigus tuli teha ka mitmeid kitsendusi, mistdttu oleks tulevikus madistlik
laiendada neid piiranguid, et leida veelgi tapsemaid tulemusi. Mdningad laiendatavad
kitsendused on néiteks ajalised piirangud. Antud t66 kaigus prooviti 2 soovitud reisi
asemele 1 mahukamat koostada, siis viks ka vaadata, kas monel téiesti teisel ajal oleks
reisi omamine kasumlikum ning seetdttu jatta &ra eelneval ajal Gldse sdidud. Lisaks voiks
ka optimeeritud graafikut Ule jooksutada korduvalt, et vorrelda saadud tulemust

omakorda optimeerides saadava tulemusega.
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